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Prinzip der Faserverbund-
technologie
Faserverstärkte Kunststoffe (FVK) zeich-
nen sich, insbesondere bei Verwendung
von gerichteten Langfasern (zum Beispiel
Kohlenstofffasern), durch eine sehr hohe
Festigkeit und Steifigkeit bei geringem
Gewicht aus. Außerdem verfügen sie
über ein hohes gewichtsspezifisches 
Energieaufnahmenvermögen und gute
Ermüdungseigenschaften.
Dies wird dadurch erreicht, dass die
Fasern belastungsgerecht in eine Matrix
(beispielsweise Epoxidharz) eingefügt
werden. Je nach Verstärkungsrichtung
können anisotrope Werkstoffe entstehen,
die richtungsabhängige mechanische 
Eigenschaften aufweisen. So kann zum
Beispiel ein Werkstoff in der Länge andere
Eigenschaften aufweisen als in der Breite.
Abbildung 1 zeigt die gewichtsspezifi-
schen Eigenschaften verschiedener FVK
im Vergleich zu Metallen.
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Leichter, schneller, sicherer und gleichzeitig kostengünstiger – diese Forderungen gel-
ten nicht nur im Flugzeugbau, sondern überall, wo Menschen transportiert und Ökolo-
gie und Ökonomie in Einklang gebracht werden müssen.
Werkstoffe, Fertigungsfahren und Bau-
weisen spielen hierbei eine besondere Rol-
le. Insbesondere Faserverbundwerkstoffe
(FVW) bieten ein überragendes Leicht-
baupotential. Das Prinzip besteht darin,
dass hochfeste und steife Fasern belas-
tungsgerecht in eine Matrix eingebettet
werden, wodurch Bauteile mit herausra-
genden mechanischen Eigenschaften
entstehen, die typischerweise 25 Prozent
leichter als Aluminium und 50 Prozent
leichter als Stahlstrukturen mit vergleich-
barer Leistungsfähigkeit sind.
Der Nachteil liegt in den hohen Werk-
stoffkosten und insbesondere in der auf-
wendigen, größtenteils manuellen Ferti-
gung. Abhilfe kann eine automatisierte
Herstellung schaffen, die eine maschinel-
le Anordnung der Fasern im Raum er-
möglicht. Der Schlüssel hierzu ist die Tex-
tiltechnik. Weben, Flechten, Sticken und
Nähen bieten ein großes Potential zur
Realisierung endkonturnaher, dreidimen-
sionaler Faserstrukturen, deren Einsatz
nicht nur die Kosten signifikant reduzie-
ren kann, sondern gleichzeitig eine weite-
re Leistungssteigerung ermöglicht. So
kommen bei der kostengünstigen Her-
stellung von Hochleistungsstrukturen
zwei Disziplinen, Flugzeugbau und Textil-
technik, zusammen, die auf den ersten
Blick nur wenig Berührungspunkte ha-
ben.
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Das hohe Leichtbaupotential hat dazu
geführt, dass FVK in den letzten 40 Jah-
ren immer mehr Anwendungen vor allem
im Flugzeugbau gefunden haben. Eine
der Wiegen liegt an der Universität Stutt-
gart, wo 1958 mit dem „Phönix“ das ers-
te Segelflugzeug aus glasfaserverstärk-
tem Kunststoff (GFK) gebaut wurde und
damit eine neue Ära einläutete. Heute be-
stehen fast alle Hochleistungssegelflug-
zeuge aus FVK. Im Übrigen hat sich
Deutschland mit Abstand zur führenden
Nation im Segelflugzeugbau entwickelt.
Ein moderner Vertreter ist in Abbildung 2
dargestellt. Etwa zur gleichen Zeit wur-
den an der Universität Stuttgart auch die
ersten GFK-Blätter für Windenergieanla-
gen entwickelt.
Vorreiter bei der Einführung der FVK-
Technologie im Verkehrsflugzeugbau war
Airbus. 1980 flog mit der A300 das ers-
te Großraumflugzeug mit einem kohlefa-
serverstärkten (CFK) Seitenleitwerk.
Aufgrund des großen Erfolges nahm in
den folgenden Jahren der Anteil der Fa-
serverbundstrukturen bei Airbus kontinu-
ierlich zu (Abb. 3). Die nächsten Schritte
waren das CFK-Höhenleitwerk, verschie-
dene Klappen und Verkleidungen. Der
nächste Meilenstein war mit der Druckka-
lotte des A340-600 die erste Anwen-
dung im druckbeaufschlagten Teil des
Rumpfes. Heute bestehen ca. 15 Prozent
des Strukturgewichtes aus FVK, im A380
werden deutlich über 20 Prozent erreicht
(Abb. 4) und Boeing plant die 7E7 mit
CFK-Rumpf und -Flügel, wodurch ein An-
teil von über 50 Prozent erreicht würde.
Dies ist schon heute im militärischen
Flugzeugbau und im Hubschrauberbau
üblich.
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Abb. 2: Modernes Segelflugzeug aus Faserverbund-
werkstoffen.
Abb. 1: Vergleich der gewichtsspezifischen Eigenschaften verschiedener Faserverbundwerkstoffe im Vergleich
zu Metallen.
Abb. 3: Anteil der Faserverbundstrukturen bei Airbus-Flugzeugen (Quelle: Airbus).
Abb. 4: Faserverbundstrukturen im Airbus A380 (Quelle: Airbus).
nem Winkel von 90 Grad überkreuzen,
miteinander verwoben. Diese flächigen
Strukturen werden zugeschnitten und
häufig im so genannten Handlaminierver-
fahren zusammen mit dem Harz in ein
Werkzeug abgelegt.
Dieses Verfahren ist noch heute im Se-
gelflugzeugbau und bei der Herstellung
von Sportartikeln gebräuchlich. Es ist je-
doch ebenso wie die Prepregtechnik
durch viel Handarbeit geprägt und führt
im Bauteil ebenfalls nur zu einer zweidi-
mensionalen Verstärkung.
Die ersten Entwicklungen im Bereich
der Faserverbundtechnologie beschäftig-
ten sich daher mit dem so genannten
3D-Weben. Hierbei wird zusätzlich zu
den Kett- und Schussfäden ein weiteres
Fadensystem in Dickenrichtung einge-
bracht, das die einzelnen Lagen zusam-
menhält und im Bauteil die gewünschte
dreidimensionale Verstärkung ermöglicht.
Verschiedene 3D-Gewebe sind schema-
tisch in Abbildung 6 dargestellt.
Einsatz findet diese Technologie bisher
nur in Nischenanwendungen, zum Bei-
spiel im Bereich des ballistischen
Schutzes. Der größte Nachteil liegt darin,
dass die Faserorientierung auf 0/90-
Grad beschränkt ist. Es ist bisher nicht 
gelungen, die häufig erforderlichen 45-
Grad Fasern, die für gute Schubeigen-
schaften notwendig sind, in die Struktur
einzubringen. 
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Das wichtigste Fertigungsverfahren ba-
siert auf der so genannten Prepreg-Tech-
nologie. Hierbei werden die Verstärkungs-
fasern parallel (unidirektional) angeordnet
und in die Matrix eingebettet. Nach ei-
nem Anhärtungsschritt entstehen Halb-
zeuge, die als dünne Lagen auf eine Rolle
aufgewickelt werden. Bei der Verarbei-
tung werden diese Lagen entsprechend
der Bauteilkontur zugeschnitten und, vor-
wiegend von Hand, Schicht für Schicht in
ein Werkzeug „laminiert“. Der Arbeits-
gang ist in Abbildung 5 dargestellt.
Anschließend erfolgt die Aushärtung
unter Druck und Temperatur in einem Au-
toklaven. Die entstehenden Bauteile wei-
sen ein sehr hohes Leichtbaupotential
auf, die Fertigung ist jedoch sehr aufwen-
dig und teurer. Außerdem führt der
schichtweise Aufbau nur zu einer zweidi-
mensionalen Verstärkung des Bauteils,
wodurch bei Schlagbeanspruchung so
genannte Delaminationen entstehen kön-
nen. Diese von außen nicht sichtbaren
Schäden müssen bei der Dimensionie-
rung der Struktur berücksichtigt werden,
um ein vorzeitiges Versagen der Struktur
zu verhindern.
Seit über 20 Jahren beschäftigt die
Werkstoffforscher die Frage, wie Fasern
belastungsgerecht, dreidimensional und
endkonturnah in einem automatisierten
Prozess angeordnet werden können. Es
war natürlich naheliegend, textile Ferti-
gungsverfahren in Betracht zu ziehen.
Bis die ersten Bauteile mit textilen Vor-
formlingen einen Serieneinsatz gefunden
haben, vergingen dennoch rund 20 Jah-
re. Es war nicht nur die unterschiedliche
Sprache, die die Flugzeugbauer mit Be-
griffen wie Klöppel und Litze konfrontier-
te, sondern auch der für die „Textiler“ un-
gewohnte Umgang mit spröden und elek-
trisch leitfähigen Fasern, die der Maschi-
nenelektronik zunächst schwer zusetzten.
Auch der gesamte Entwicklungs- und
Zulassungsprozess der Bauteile musste
neu überdacht werden, da bei den neuen
Fertigungsverfahren eine komplexe,
hochintegrierte Struktur direkt im Ferti-
gungsprozess entsteht und viel mehr Ein-
flussfaktoren als bei der Prepreg-Technik
zu berücksichtigen sind.
Textile Vorformingtechnologien
Die erste Textiltechnik, die Einsatz im Be-
reich der Faserverbundwerkstoffe fand,
war das Weben. Hierbei werden die Kett-
und die Schussfäden, die sich unter ei-
Abb. 5: Herstellung von Faserverbundstrukturen im Prepregverfahren.
Abb. 6: 3D-Gewebe.
Injektions- und Härtemethoden
Der nächste Verarbeitungsschritt besteht
in der Imprägnierung der trockenen Fa-
serstrukturen, typischerweise mit einem
Reaktionsharz (zum Beispiel Epoxidharz).
Hierzu werden verschiedenen Injektions-
verfahren eingesetzt, die sich in der Art
des Werkszeugs und der Injektionsme-
thode unterscheiden.
Das klassische Verfahren ist das RTM-
Verfahren (Resin-Transfer-Molding). Hier-
bei wird der textile Vorformling in ein ge-
schlossenes Metallwerkzeug eingelegt
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Parallel zur Webtechnik wurden inten-
sive Forschungsarbeiten im Bereich der
Flechttechnik durchgeführt. Flechten ist
ebenfalls ein sehr alter Prozess, der dar-
auf beruht, dass die Verstärkungsfasern
auf Klöppeln in definierten Bahnen be-
wegt werden. Im Flechtpunkt, in dem alle
Fasern zusammenlaufen, entstehen zylin-
derförmige Faserstrukturen, bei speziel-
len Maschinen auch komplex geformte
Profile.
Ein besonders hohes Potential zur au-
tomatisierten Herstellung belastungsge-
rechter, endkonturnaher Strukturen bietet
die Kombination der Flechtmaschine mit
einem Roboter. Dieser führt einen so ge-
nannten Flechtkern durch den Flecht-
punkt, in dem die Fasern exakt und repro-
duzierbar abgelegt werden. Die neueste
Maschinenentwicklung auf diesem Ge-
biet zeigt Abbildung 7. In Abbildung 8
sind einige exemplarische Anwendungen
dargestellt.
Eine besonders hohe Flexibilität in Be-
zug auf die realisierbare Fasergeometrie
bietet das Sticken. Hierbei werden die
Verstärkungsfasern in beliebigen Bahnen
auf ein Grundtextil aufgenäht. Es entste-
hen Strukturen, bei denen alle Fasern in
Richtung der Hauptspannungen liegen
können, wodurch deren mechanische Ei-
genschaften optimal ausgenutzt werden.
Ideal geeignet sind die Gesticke zur Ver-
stärkung von Krafteinleitungsbereichen.
Zwei Beispiele sind in Abbildung 9 dar-
gestellt.
Eine weitere sehr interessant Textil-
technik ist das Nähen, das zum einen ei-
ne dreidimensionale Verstärkung von Ge-
weben oder Gelegen ermöglicht und zum
anderen ein Verbinden verschiedener Ba-
sistextilien, wie Geweben, Geflechten
oder Gesticken, ermöglicht. Im Bauteil
führt dies zu einer höheren Strukturinte-
grität, besserer Schadenstoleranz und
höherem Energieaufnahmevermögen im
Crashfall. Für den Einsatz bei Faserver-
bundstrukturen war hierzu jedoch die
Entwicklung neuer Nähtechnologien, das
so genannte Einseitnähen, erforderlich.
Hierbei werden verschiedenen Einseit-
nähköpfe, die zu unterschiedlichen Naht-
bildern führen, mittels eines Roboters im
Raum geführt. Eine entsprechende Anla-
ge und einige exemplarische Anwendun-
gen sind in Abbildung 10 und 11 darge-
stellt. 
Abb. 8: Exemplarische Anwendungen der Flechttechnik (Quelle: EADS Forschung, Ottobrunn).
Abb. 7: Roboterunterstützte Flechtmaschine (Quelle: Fa.Herzog).
Abb. 10: Einseitnähanlage
(Quelle: KSL GmbH).
Abb. 9: Beispiele für gestickte Faserstrukturen.
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und das Harz mit Vakuumunterstützung
und Überdruck injiziert. Nach dem Aus-
härten bei typischerweise 120 bis 180
Grad erfolgt die Entformung und die Vor-
bereitung des Werkzeugs für den nächs-
ten Fertigungsvorgang. Je nach Größe
und Komplexität des Bauteils und in Ab-
hängigkeit vom Harztyp benötigt dieser
Vorgang zehn Minuten bis zu mehreren
Stunden.
Der größte Nachteil besteht in den 
hohen Werkzeugkosten. Ein Ziel der For-
schungsarbeiten bestand daher darin, In-
jektionsverfahren zu entwickeln, die nur ei-
ne harte Werkszeugschale benötigen und
eine kostengünstige Fertigung auch bei
großen und sehr komplexen Bauteilen er-
möglicht. Eine weitere Forderung bestand
darin, ohne Autoklaven auszukommen. 
Realisiert wurde dies durch Verfahren
wie VARI (Vacuum-Assisted-Resin-Injec-
tion) oder VAP (Vacuum-Assisted-Pro-
cess). In beiden Fällen wird der textile Vor-
formling auf eine harte Werkzeugschale
aufgelegt, die die Unterkontur bildet. Die
andere Werkzeugseite wird durch eine
Folie gebildet. Nun wird die Textilstruktur
evakuiert und gleichzeitig Harz einge-
saugt. Nach dem vollständigen Tränken
wird das Harz bei hoher Temperatur aus-
gehärtet. Beim VAP-Verfahren wird zu-
sätzlich eine semipermeable Membran
eingesetzt, die dafür sorgt, dass die Luft
großflächig entweichen und die Harzmen-
ge exakt kontrolliert werden kann (Abb.
12). Auch ohne zusätzlichen Autoklaven-
druck können Faservolumengehalte von
bis zu 60 Prozent erzielt werden.
Die Härtung der Matrix nach dem Infil-
trieren erfolgt in der Regel thermisch in
einer Umluftheizung. Neueste Entwick-
lungen, beispielsweise im Bereich der Mi-
krowellenhärtung, versprechen schnellere
Taktzeiten, bessere mechanische Eigen-
schaften und geringeren Energiever-
brauch, da nur noch der Werkstoff selbst
aufgeheizt wird. Ofen und Werkzeuge
bleiben „kalt“.
Eigenschaften textilverstärkter
Faserverbundstrukturen
In Bezug auf die so genannten „inplane“-
Eigenschaften sind die unidirektional ver-
stärkten, prepregbasierten Verbundwerk-
stoffe unschlagbar. Die Fasern sind opti-
mal ausgerichtet, der Faservolumenge-
halt ist sehr hoch und die Einzellagen-
dicken sind gering, so dass eine optimale
Anpassung der Wandstärken an die loka-
len Spannungen möglich ist.
Textilverstärkte Verbundwerkstoffe
weisen dagegen eine mehr oder weniger
starke Welligkeit der Fasern auf, was ins-
besondere die Druckfestigkeit reduziert.
Ihre Hauptvorteile liegen in der Möglich-
keit, hochintegrierte Strukturen mit einer
dreidimensionalen Faserverstärkung zu
realisieren. Dies führt insbesondere bei
Schlag- oder Crashbelastung zu einer
höheren Schadenstoleranz und zu einem
höheren Energieaufnahmevermögen.
In Abbildung 13 sind die Ergebnisse
von so genannten CAI-(Compression-Af-
ter-Impact) Versuchen dargestellt. Bei die-
sem Versuch, der die Schadenstoleranz
eines Werkstoffes charakterisiert, wird ei-
ne Probenplatte zunächst mit einem Im-
pact belastet. Hierdurch können mehr
oder weniger große Delaminationen ent-
stehen. Diese Ablösungen einzelner La-
gen, die von außen nicht sichtbar sind,
führen bei Druckbelastung zu einer deutli-
chen Reduzierung der Kennwerte. Dies
muss bei der Dimensionierung berück-
sichtigt werden, es reduziert das Leicht-
baupotential.
Wie man erkennt, führt eine dreidi-
mensionale Verstärkung durch das Ver-
nähen zu einer deutlichen Reduktion der
Delaminationsfläche und zu einer ent-
sprechenden Erhöhung der Restfestig-
keit. Ein interessanter Effekt der dreidi-
mensionalen Faserverstärkung durch
Nähen oder Flechten kann auch bei Crash-
versuchen beobachtet werden. Während
bei konventionellen Verbundwerkstoffen
die Energieabsorption hauptsächlich über
Delaminationen erfolgt, führt eine 3D-
Verstärkung zu einer völligen Zerstörung
des Materials in kleinste Fragmente. Die
Ergebnisse einiger Parameterstudien sind
in Abbildung 14 zusammengefasst.
Abb. 11: Exemplarische Anwendungen der Nähtechnik (Quelle: EADS Forschung Ottobrunn).
Abb. 12: Schematische Darstellung des VAP-Injektionsverfahrens.
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Während Aluminium typischerweise
eine gewichtsspezifische Energieabsorpti-
on von 30 Kilojoule pro Kilogramm
(kJ/kg) erreicht, kommen konventionelle
Verbundwerkstoffe auf über 70 kJ/kg.
Mit dreidimensionalen Geflechten wur-
den bis zu 120 kJ/kg erzielt.
Exemplarische Anwendungen
im Flugzeug- und Automobilbau
Der Einsatz eines neuen Werkstoffsys-
tems oder Fertigungsverfahrens im Flug-
zeugbau ist ein langwieriger und aufwen-
diger Prozess. Erforderlich sind nicht nur
umfangreiche Prüfprogramme zur Qualifi-
zierung, auch die Abläufe zur Zulassung
und die Berechnungsmethoden zur Bau-
teilauslegung müssen häufig neu ent-
wickelt werden. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dass rund 20 Jahre vergin-
gen, bis textilverstärkte Verbundwerkstof-
fe trotz ihrer bestechenden Vorteile An-
wendungen in der Serie fanden.
Die Vorreiterrolle habe Airbus und Eu-
rocopter übernommen. Das eindrucks-
vollste Bauteil ist sicher die Druckkalotte
des Airbus A380. Dieses hochbelastete
Bauteil, das über sechs Meter Durchmes-
ser hat und den bedruckten Rumpfbe-
reich nach hinten abschließt, wird aus
einzelnen Bahnen so genannter Multia-
xialgelege, die mit Hilfe einer innovativen
Nähtechnik vernäht werden, hergestellt. 
Die Imprägnierung erfolgt mittels einer
Filmimprägniertechnik im Autoklaven. Ei-
nige Impressionen
der Fertigung sind in
Abbildung 15 darge-
stellt.
Die erste Textil-
technikanwendung
im Hubschrauberbau
ist der Rumpfspant
des Transporthub-
schraubers NH90.
Das Bauteil wird au-
tomatisiert und mit
belastungsgerechter
Faserorientierung in
Sticktechnik (TFP:
Textile Fibre Place-
ment) hergestellt und
im Harzinjektionsver-
fahren imprägniert.
Die Struktur ist in Ab-
bildung 16 darge-
stellt.
Das Automatisie-
rungspotential und
die hohe Struktur-
integrität textilver-
stärkter Verbund-
werkstoffe ist auch
der Schlüssel für die
Nutzung des hohen
Leichtbau- und Si-
cherheitspotentials
im Automobilbau.
Bisher stehen einem
Großserieneinsatz
Fragestellungen zum
Recycling und zum
Reparaturkonzept
entgegen. Entschei-
dend ist jedoch eine
drastische Reduktion
der Kosten und der
Fertigungszeiten im
Vergleich zum Flug-
zeugbau.
Abb. 13: Einfluss der 3D-Verstärkung auf die Schadenstoleranz (Restdruckfestigkeit nach Impact).
Abb. 14: Vergleich des Energieaufnahmevermögens 2D und 3D-verstärkter Verbundwerkstoffe.
Das Potential der Textiltechnik hat Mer-
cedes eindrucksvoll mit den Crashelemen-
ten des Supersportwagens SLR aufgezeigt.
Ein hohes Automatisierungspotential
durch Roboterflecht- und Nähtechniken
wurde ebenso demonstriert wie das extrem
gute Energieabsorptionsverhalten. Das
Flechten der Längsträger für Erprobungs-
träger ist in Abbildung 17 dargestellt.
Die Erfahrungen, die mit diesen drei
Anwendungen im Flugzeug- und Auto-
mobilbau gemacht wurden, verdeutlichen
das hohe Potential der textilverstärkten
Verbundwerkstoffe zur Automatisierung,
zur Kostenreduzierung und zur weiteren
Steigerung der Leistungsfähigkeit. Ande-
rerseits wurde auch deutlich, dass noch
umfangreiche Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten erforderlich sind.
Die Textiltechnologien müssen ebenso
weiterentwickelt werden wie Berech-
nungsmethoden und Prüfverfahren. Mög-
lich ist dies nur in einer engen Zusam-
menarbeit zwischen Textilmaschinenher-
stellern, Textilwarenherstellern, Endan-
wendern und Forschungsinstituten.
Wichtig ist außerdem, die Grundlagen
der neuen Technologien in der Lehre zu
vermitteln, damit die zukünftigen Kon-
strukteure und Entwicklungsingenieure in
„Textiltechnik“ denken lernen.
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